

































Työn tarkoituksena on esitellä erilaisia Jyväskylän Yliopiston kiihdytinlaboratorion laajennukseen tehtyjä 
tarkastuksia ja mittauksia.  
 
Kiinteistötekniikka KS Kitek Oy suoritti kiinteistön sähköistyksen ja toimi sähköurakoitsijana.  Tulevai-
suudessa sähköurakoitsija joutuu todennäköisesti tekemään vastaavia mittauksia. Tämä aiheuttaa sähkö-
urakoitsijoille uusien mittareiden hankintaa ja niiden käytön opettelemista.  
 
Mittausten teko sujui ongelmitta., ainoastaan toistuvat viivytykset loivat ongelmia. Mittausten tulokset 
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jenkuormituspöytäkirja, kompensoinnin tarkastuspöytäkirja, vahvavirtaverkon analysointi 
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The purpose of this thesis is to introduce you to the inspection and measurement protocols of the 
expansion of the particle accelerator of University of Jyväskylä. 
 
Kiinteistötekniikka KS Kitek Ltd. Conducted real estates electrification and worked as electrical 
contractor. This thesis shows some of the measurements that electrical contractor will have to face.  
 
The measurements were made mainly without any problems. There were only few delays during which 
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Tässä työssä on tarkoituksena selvittää erikoisempia mittauksia sähköalalla. Työssä 
kahlataan läpi myös tavanomaisemmat mittaukset, mutta pääaiheena on vahvavirta-
verkon analysointi.  
 
Nykyisin ja lähitulevaisuudessa sähköverkon kunnon analysointi tulee varmasti kas-
vamaan. Tämä tarkoittaa sitä, että sähköurakoitsijoiden on varauduttava urakkalasken-
nassa siihen, että jo tehdyn kohteen sähköverkko on käytävä analysoimassa, jopa vuo-
sien päästä kohteen valmistuttua. Sähköurakoitsijalle tämä tarkoittaa uudenlaisen mit-
tarin ostamista ja sen käytön opettelemista.  
 
Sähköverkon kunto on hyvä selvittää. Varsinkin kiinteistöissä, joissa on paljon kulu-
tusta ja paljon häiriöitä verkkoon tekeviä laitteita. Sähköverkon kuntoa voidaan kiin-
teistössä parantaa esimerkiksi estokelapariston avulla. Onnistuneen kompensoinnin 
avulla päästään vanhoissakin kiinteistöissä loistehomaksuista irti kokonaan ja laite 
alkaa maksaa itseään takaisin. Työn tarkoituksena onkin esitellä mittauksien lainkuu-
luvaisuutta ja esittää lyhyesti kuinka mittaukset olisi tehtävä. Lisäksi työssä pohditaan 
hieman mittausten hyötyä ja haittoja, niin kiinteistönhaltijalle kuin sähköurakoitsijalle.  
 
Työ on suoritettu Kiinteistötekniikka KS Kitek Oy:lle. KS Kitek Oy on kasvava LVIS-
urakointiliike, joka on perustettu vuonna 2000. KS Kitek Oy:n vuoden 2008 liikevaih-
to oli noin 12 miljoonaa euroa. Henkilöstöä yrityksellä on 67 ihmistä, joista noin 40 on 
sähköpuolella. KS Kitek Oy on kasvanut vuosi vuodelta isommaksi ja laajemmaksi 
täyspainoiseksi talotekniikan osaajaksi. Yrityksen päätoimialana on nimenomaan säh-
köurakointi. Kiinteistötekniikka KS Kitek Oy suorittaa käyttöönottotarkastukset ja 
yleiskaapeloinnin mittaukset sekä suorittavat noin 400 asunnon sähköistyksen vuosit-
tain, lähinnä Jyväskylän alueella. Kiinteistötekniikka KS Kitek Oy kuuluu tätä nykyä 
Peko – konserniin. Sähköpeko Oy osti KS Kitek Oy:n Sähkö-Kaunisto Oy:ltä 







Tässä luvussa on esitelty lain edellyttämää käyttöönottotarkastusta. Luvussa esitellään 
ensimmäisenä lain määräämät vaatimukset, jonka jälkeen esitellään itse mittauksia. 





Kauppa- ja teollisuusministeriö on säätänyt sähköturvallisuuslain. Ministeriö on tehnyt 
päätöksen sähkölaitteistojen käyttöönotosta ja käytöstä. Tässä luvussa esitellään laki-
pykälät koskien käyttöönottotarkastusta.  [4.] 
 
3§ Sähkölaitteistolle on tehtävä käyttöönottotarkastus, jossa riittävässä laajuudessa 
selvitetään, ettei sähkölaitteistosta aiheudu sähköturvallisuuslain (410/96) 5 §:ssä tar-
koitettua vaaraa tai häiriötä. 
 
4§ Käyttöönottotarkastuksesta tulee laatia sähkölaitteiston haltijan käyttöön tarkastus-
pöytäkirja, jollei 2 momentissa muuta määrätä. Tarkastuspöytäkirjasta tulee käydä ilmi 
kohteen yksilöintitiedot, selvitys sähkölaitteiston säännösten ja määräysten mukaisuu-
desta, yleiskuvaus käytetyistä tarkastusmenetelmistä sekä tarkastusten ja testausten 
tulokset. Tarkastuksen tekijän on allekirjoitettava tarkastuspöytäkirja. 
Käyttöönottotarkastuspöytäkirjaa ei edellytetä 
1) sellaisista sähköalan töistä, joista voi aiheutua vain vähäistä vaaraa 
tai häiriötä 
2) nimellisjännitteeltään enintään 50 voltin vaihtojännitteisten tai 120 
voltin tasajännitteisten sähkölaitteistojen asennuksista, 
3) yksittäisten komponenttien vaihdosta tai lisäyksistä taikka näihin ver-
rattavista toimenpiteistä, 
4) yksittäisten kojeiden syöttöön liittyvistä muutostöistä enintään 1000 
voltin nimellisjännitteellä,  
5) nimellisjännitteeltään enintään 1000 voltin kytkinlaitoksiin kohdistu-
vista muutostöistä, joissa kytkinlaitoksen nimellisarvoja ei muuteta, 
eikä 
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6) sellaisen tilapäislaitteiston asennuksesta, joka on koottu standardien 
mukaisista työmaakeskuksista. 
 
Edellä 2 momentissa mainituista tapauksista on sähkölaitteiston testausten tulokset 




Sähköasennusten turvallisuus varmistetaan ennen asennuksen käyttöönottoa tekemällä 
käyttöönottotarkastus, joka muodostuu silmämääräisestä tarkastuksesta ja mittauksista. 
Käyttöönottotarkastus on keskeinen turvallisuuden varmentava tarkastus, koska se on 
kattava, eikä suurimmalle osalle verkostoasennuksia tehdä muita tarkastuksia. Käyt-
töönottotarkastuksen tekeminen kuuluu asennukset toteuttaneelle verkosto-
urakoitsijalle, joten urakoitsijan tulee tuntea käyttöönottotarkastusten sisältö ja laatia 
suorittamistaan tarkastuksista pöytäkirja laitteiston haltijan käyttöön. [5, s.1.] 
 
Sähkölaitteiston saa ottaa käyttöön vasta, kun käyttöönottotarkastuksessa on selvitetty, 
ettei sähkölaitteistosta aiheudu sähköturvallisuuslaissa tarkoitettua vaaraa tai häiriötä. 
Sähkölaitteisto katsotaan otetutuksi käyttöön ajankohtana, jolloin laitteistoon kytke-
tään jännite sen käyttöä varten. Sähkölaitteiston käyttöönottona ei kuitenkaan pidetä 
sellaisia valvottuja käyttötilanteita, jotka ovat tarpeen laitteiston koekäytössä ja käyt-
töönottotarkastuksessa. [5, s.1.] 
 
Käyttöönottotarkastukseen kuuluu sekä silmämääräisesti että testaamalla toteutettavia 
asioita [5, s.1]. 
 
Tarkastustulokset verkostourakoitsija esittää käyttöönottotarkastuspöytäkirjassa ja sen 
liitteissä. Ennen työn luovuttamista on tarkastuksissa havaitut puutteet korjattava ja 






2.2.1 Silmämääräinen tarkastus 
 
Silmämääräinen tarkastus tehdään ennen mittauksia yleensä jännitteettömässä laitteis-
tossa. Käytännössä silmämääräinen tarkastus ajoittuu koko sähkölaitteiston rakenta-
misajaksi ja havaitut puutteet korjataan työn edetessä ja viimeistään ennen laitteiston 
käyttöönottoa. [6, s.308.] 
 
2.2.2 Mittaukset ja toiminnalliset kokeet 
 
Mittauksilla täydennetään silmämääräisiä tarkastuksia. Mittausten avulla muun muas-
sa varmistetaan, että suojausjärjestelmät ovat toimivia. Vähintään yhtä tärkeää on sel-
vittää, ettei jännitettä ole virhekytkentöjen takia sellaisissa osissa, joissa sitä ei saa 
olla: esimerkiksi potentiaalintasatuissa osissa tai suojamaadoitettujen pistorasioiden 
maadoitusliuskoissa. [6, s.311.] 
 
Ennen kuin sähköasennukseen kytketään jännite asennuksen käyttöä varten, tulee mit-
tauksin varmistaa, että asennus on turvallinen. Keskeisimpiä sähköasennuksille tehtä-
viä mittauksia ovat: 
• Jatkuvuusmittaus 
• Eristysresistanssimittaus 
• Syötön automaattisen poiskytkennän varmistaminen 




Mittauksen tarkoituksena on selvittää, että kosketusjännitesuojauksen edellyttämät 
suojajohdinpiirit ovat koko matkaltaan jatkuvia eli niiden liitokset on tehty kunnolla. 
[6, s.4; 7, s.115] 
 
Ennen mittausta on tarvittaessa kalibroitava käytettyjen mittajohtimien resistanssi, 
jolloin mittalaite ilmoittaa suoraan suojajohtimen resistanssiarvon [7, s.116.] 
 
Jatkuvuusmittaus tehdään jännitteettömässä asennuksessa mittaamalla sähkölaitteen 
jännitteelle alttiin osan yhteys pääpotentiaalintasaukseen. Mittaukset voidaan tehdä 
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esimerkiksi siten, että aloitetaan mittaus pääpotentiaalintasauskiskosta ja siirrytään 
sitten keskuskohtaisiin mittauksiin. Mittauksissa voidaan käyttää apuna toisia suoja-
johtimia ja potentiaalintasausjohtimia, jotka ovat yhdistettynä samaan potentiaalin-
tasausjärjestelmään. [6, s 116; 7 s. 4.] 
 
Testi suositellaan tehtäväksi käyttämällä sellaista mittaria, jonka kuormittamaton jän-
nite on 4-24 V tasa- tai vaihtojännitettä ja jonka minimivirta on 200 mA. Normaalin 
yleismittarin mittausvirta ei siis riitä jatkuvuusmittauksen suorittamiseen. Mittaus on-
kin suoritettava erillisellä asennustesterillä. Kuvassa 1 on esitelty jatkuvuusmittauksen 
mittauskytkentä. Mittauksessa on huomioitava, että jo mitattuja maadoituspisteitä voi 
käyttää apupisteinä suorittaessa mittausta lopuille pisteille. 
 
  
KUVA 1. Jatkuvuusmittauksen mittauskytkentä. [6 s.312] 
 
Hyväksyttävälle mittaustulokselle ei ole mitään tarkkaa raja-arvoa. Resistanssiarvo saa 
yleensä olla enintään noin 1 Ω. Mikäli suojajohtimet ovat pitkiä, voi arvo olla suurem-




Sähköasennuksen eristysresistanssimittauksella varmistetaan, että jännitteiset osat 
(vaiheet + nolla) ovat riittävästi eristettyjä maasta. Mittaus tehdään eristysresistanssi-
mittarilla ennen laitteiston käyttöönottoa jännitteettömässä asennuksessa. [6. s313] 
 
Asennuksen eristysresistanssin mittauksesta pyritään selviämään mahdollisimman 
vähillä mittauksilla. Mittausta tehtäessä on varottava kentällä olevia elektronisia lait-
teita kytkemällä yhteen vaihe- ja nollajohtimet ja mittaamalla PE:tä vasten. Pääkytkin 
pitää avata ja N- ja PE-yhdistys on poistettava tai N-johdin irrotettava mittausten ajak-
si ja erotettava energianmittauslaitteet mittausalueesta. Lisäksi on muistettava, että 
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mekaanisten kytkimien ja johdonsuojakatkaisijoiden on oltava 1-asennossa ja sulak-
keiden paikoillaan mittauksen aikana, jotta koko asennus tulee mitattua. Kuvassa 2 on 
esitelty mittauskytkennät TN-S- ja TN-C-järjestelmille. Taulukossa 1 on esitelty puo-




KUVA 2. Eristysresistanssin mittauskytkennät TN-S- ja TN-C-järjestelmille. 
Kuormat on muistettava irrottaa TN-C-järjestelmän sähköverkosta ennen mitta-
usta, jotta ne eivät sotke mittausta tai hajota verkossa kiinni olevia laitteita. 
 









SELV, PELV 250 ≥ 0,25 
Enintään 500 V 500 ≥ 1,0 
Yli 500 V 1000 ≥ 1,0 
 
Syötön automaattisen poiskytkennän varmistaminen 
 
Mittauksella tarkoitetaan laitteen vikatapauksesta aiheutuvan vaarallisen jännitteen 
poistamista. Testauksen tarkoituksena on selvittää kosketusjännitesuojauksen toimin-
ta. Tarkastuksessa tulee varmistua, että asennuksen pienimmät oikosulkuvirrat ovat 





• Vian aiheuttama vaarallinen kosketusjännite kytkeytyy automaat-
tisesti pois tietyssä ajassa tai 
• Vian aiheuttama kosketusjännite rajoitetaan kosketusjännitteen 
kannalta vaarattomaan arvoon. [5, s.4-5] 
 
Mittaus on suoritettava erityisellä asennustesterillä. Kuvassa 3 on esitelty mittauksen 
kytkentä. Pistorasioiden mittausta varten on olemassa erillinen siihen käyvä liitin, jol-
loin mittaus sujuu sulavasti. Hyvä asennustesteri osaa myös tallentaa mittaustuloksen 
sekä ilmoittaa myös silmukkavastuksen.  
 
Taulukoissa 2 ja 3 on esitelty tulppa- ja kahvasulakkeiden sekä johdonsuojakat-
kaisijoiden vaaditut mittausarvot. 
 
 

























TAULUKKO 3. Syötön automaattisen poiskytkennän minimiarvot B- ja C-




Vikavirtasuojakytkimen toiminnan testaus 
 
Vikavirtasuojakytkimen toiminta on varmistettava testaamalla se ensin testipainikkeel-
la. Tämän jälkeen on varmistettava, ettei vikavirtasuojakytkimen toimintavirta ylitä 
laitteen nimellistoimintavirtaa. Mittaustapoja on useita, mutta suositeltavin tapa on 
mitata vikavirtasuojakytkimen todellinen toimintavirta nousevalla vikavirralla. Toinen 
vaihtoehto on suorittaa mittaus suoraan vikavirtasuojakytkimen nimellistoimintavirral-
la. Kun mittaus suoritetaan nousevalla vikavirralla saadaan selville suojalaitteen toi-
minta-aika. Vikavirtasuojakytkimen toimintavirta saa olla välillä vv III ∆∆∆ ≤≤*5,0 . 
Näin ollen 30 mA vikavirtasuojakytkimen toimintavirran tulee olla 







Käyttöönottotarkastuksessa käytimme BEHA:TELARIS 0100 plus – mittalaitetta. Liit-
teenä olevasta käyttöönottotarkastuspöytäkirjasta käy myös ilmi kolmivaihepistorasi-
oiden kiertokentän suunta. Käyttöönottotarkastuksen suoritti työnjohtaja Jani Kuustie. 
Käyttöönottotarkastusmittauspöytäkirja liitteenä 1.  
 
Kyseinen pöytäkirja luovutetaan varmennustarkastuksen yhteydessä valtuutetulle tar-
kastajalle. Pöytäkirja luovutetaan myös kiinteistön haltijalle luovutuspiirustusten luo-





Kauppa- ja teollisuusministeriö on päättänyt sähköturvallisuuslaista. Siihen sisältyy 
myös varmennustarkastus. Tässä luvussa esitellään varmennustarkastuksen lakipykälät 
[4]. 
 
5§ Sähköturvallisuuden varmistamiseksi sähkölaitteistolle on käyttöönottotarkastuk-
sen lisäksi tehtävä varmennustarkastus, kun kyseessä on luokan 1-3 sähkölaitteisto. 
Varmennustarkastus on tehtävä myös tällaisten laitteistojen muutostöille, jollei ole 
kyseessä 4 § 2 momentissa tarkoitetuista sähköalan töistä. 
 
Edellä 1 momentista poiketen luokissa 1 ja 2 sekä luokan 3 alakohdissa b ja c tarkoite-
tuilla sähkölaitteiston muutostöille, lukuun ottamatta leikkaussaleissa olevia sähkölait-
teistoja, ei edellytetä varmennustarkastusta, kun: 
1) muutostyön kohteena olevan sähkölaitteiston nimellisjännite on enin-
tään 1000 volttia sekä työalueen ylivirtasuojauksen nimellis- ja aset-
teluvirta enintään 35 ampeeria, jos käyttö- ja huoltotöiden johtajaa ei 
vaadita, ja muutoin 250 ampeeria tai 
2) muutostyö kohdistuu kytkinlaitokseen eikä kytkinlaitoksen nimel-
lisarvoja muuteta. (3.5.2004/335) 
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6§ Varmennustarkastuksessa on riittävässä laajuudessa pistokokein tai muulla sovel-
tuvalla tavalla varmistettava, että sähkölaitteisto täyttää sähköturvallisuudelle asetetun 
tason ja sähkölaitteistolle on tehty asianmukainen käyttöönottotarkastus.  
 
7§ Varmennustarkastus on tehtävä ennen kuin sähkölaitteisto otetaan varsinaiseen 
käyttöönsä.  
Edellä 1 momentista poiketen varmennustarkastus voidaan myös tehdä luokan 1 ja 2 
sähkölaitteistoille kolmen kuukauden kuluessa käyttöönotosta ja verkonhaltijan kalen-
terivuoden aikana rakennetuille sähköverkoille seuraavan kalenterivuoden kuluessa. 
 
8§ (3.5.2004/335) Varmennustarkastuksen voi tehdä valtuutettu laitos. Muille kuin 2 
§:n ja 3 a kohdan tarkoittamille sähkölaitteistoille varmennustarkastuksen voi tehdä 
myös valtuutettu tarkastaja.  
 
Varmennustarkastus voidaan luokan 3 alakohdassa a tarkoitettuja sähkölaitteistoja 
lukuun ottamatta korvata sähkölaitteiston rakentaneen tai rakentamisesta vastanneen 
sellaisen sähköurakoitsijan varmennuksella, jolla on tähän oikeus.  
 
9§ Varmennustarkastuksesta ja sitä korvaavasta sähköurakoitsijan varmennuksesta on 
laadittava laitteiston haltijan käyttöön tarkastustodistus. Todistuksesta tulee käydä ilmi 
kohteen yksilöintitiedot, tarkastusmenetelmä ja selvitys sähkölaitteiston säännösten ja 
määräysten mukaisuudesta. Tarkastuksen tekijän on allekirjoitettava todistus. 
 
Lain edellyttämän varmennustarkastuksen suoritti Inspecta Tarkastus Oy, tarkastaja 
Pentti Sironen. Varmennustarkastuspöytäkirja liitteenä 2. 
 
 
4 PALOILMOITINJÄRJESTELMÄN TARKASTUSPÖYTÄKIRJAT 
 
Automaattinen paloilmoitinjärjestelmä antaa nopeasti ilmoituksen hätäkeskukselle 
alkavasta palosta. Jo alkuvaiheessa havaittu palo antaa pelastushenkilökunnalle aikaa. 
Kiinteistöön on asennettu osoitteellinen eli älykäs keskusjärjestelmä. Jokaisella pa-
loilmaisimella on oma koodi, osoite. Koska kiinteistö on suuri rakennus, jossa on pal-
jon avonaista tilaa, on rakennuksen kattoon asennettu erillinen näytteenottojärjestelmä. 
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Järjestelmä imee ilmaa putkistoon porattujen reikien kautta ja analysoi sitä omassa 
keskusyksikössään.  
 
Paloilmoitinjärjestelmän asennuksesta ja käyttöönotosta huolehti KS Kitek Oy:n ali-
urakoitsijana toiminut ISS Security Oy, näin ollen näitä tarkastuksia käsitellä tässä 
työssä tämän suuremmin. 
 
 
5 MUUNTAMON TARKASTUSPÖYTÄKIRJAT 
 
Kiinteistöön on vaihdettu laajennuksen yhteydessä uusi muuntaja. Vanha muuntaja 
korvattiin nimellisteholtaan saman tehoiseen muuntajaan. Tämän vuoksi vaihdon suo-
rittanut Jyväskylän Energia Oy, ei tehnyt mitään käyttöönottotarkastuspöytäkirjaa. 
Liitteessä 3 on muuntajan tehneen Areva T&D Sp. Z o.o.:n tekemä koestuspöytäkirja. 
 
Muuntamot ovat joko jakeluverkonhaltijan tai sähkön käyttäjän hallinnassa, tässä ta-
pauksessa käyttäjän hallinnassa. Muuntamon haltijan on hoidettava ja sovittava monis-
ta asioista yhdessä jakeluverkon haltijan kanssa, koska muuntamot liitetään yleensä 
jakeluverkon haltijan hallinnassa olevaan keskijänniteverkkoon. Muuntamon turvalli-
sesta käytöstä sähköturvallisuuslainsäädännön perusteella vastaa aina haltija, jolle 
sähköturvallisuuslainsäädännössä on asetettu erilaisia velvoitteita ja vastuita. Näitä 
ovat mm. ammattitaitoisen, päteväksi todetun käytön johtajan nimeäminen muunta-
molle, muuntamon huollosta ja tarkastuksista huolehtiminen. Kiinteistön käytön johta-
ja on Veikko Hänninen, Jyväskylän yliopistolta. [10, s9.] 
 
 
6 VIKAVIRTASUOJAKYTKIMIEN TARKASTUSPÖYTÄKIRJA 
 
Vikavirtasuojakytkimien toiminta on testattu käyttöönottotarkastuksen yhteydessä, 
mutta vikavirtasuojakytkimien toiminnasta on tehty myös erillinen mittauspöytäkirja. 
Mittauspöytäkirja löytyy liitteestä 4. 
 
Mittauspöytäkirjasta käy ilmi, että kyseiset vikavirtasuojakytkimet toimivat. Pöytäkir-
jassa on selvitetty vain ja ainoastaan vikavirtasuojakytkimen toiminta, ei laukaisuaiko-
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7 KAAPELEIDEN ERISTYSVASTUKSIEN MITTAUS 
 
Rakennuksen nousukaapeleiden eristysvastukset mitattiin erikseen, ennen niiden kyt-
kemistä keskukseen ja keskukseen kytkemisen jälkeen. Nousukaapelit sidottiin kiinni 
kaapelihyllyihin vasta ensimmäisen eristysvastusmittauksen jälkeen. Näin vältyimme 
kiinnikkeiden aiheuttamilta mekaanisilta vaurioilta kaapeliin. Kaapeleiden eristysvas-
tukset on mitattu yhdistämällä L1-L2-L3-N ja mitattu tämä PE:tä vasten. Mittausta-
pahtuma käy ilmi kuvasta 4. Eristysvastusmittauspöytäkirja liitteenä 5. 
 
Kyseiseen kiinteistöön tuli myös raitisilmakammion lattiaan sähkökäyttöinen lattia-
lämmityskaapeli. Lattialämmityskaapeleista mitataan silmukkavastus ja eristysvastus, 
sekä ennen kun lattia valetaan ja lattiavalun jälkeen. Mittauksista on myös tehty oma 
mittauspöytäkirja. Liite 6. 
 
KUVA 4. Eristysvastuksen sekä kaapelinresistanssin mittaus lattialämmityskaa-
peleissa. Nousujohtojen eristysvastuksen mittauksessa sama periaate kuin lattia-
lämmityskaapeleiden. [6, s.318] 
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8 MOOTTOREIDEN NIMELLISVIRRAT JA YLIVIRTAUSSUOJAUS 
 
Tässä mittauksessa on selvitetty laitoksessa käytössä olevien sähkömoottoreiden ni-
mellisvirrat ja niiden suojaukset lämpenemiseltä ja ylivirroilta. Moottorit ovat suojat-
tuna moottorinsuojakytkimillä tai lämpöreleillä. Molempien tarkoituksena on suojata 
moottoria ylikuormitukselta, vaihevialta sekä muulta vialta, joka voi vahingoittaa 
moottoria tai ihmisiä niiden lähistöllä. Mittauspöytäkirja liitteenä 7. 
 
Moottorinsuojakytkimet ja lämpöreleet asetetaan toimimaan moottorin nimellisvirral-
la. Tämän vuoksi on tärkeää valita oikean kokoiset suojat oikeankokoisille moottoreil-
le. Väärän kokoinen suojaus ja moottorit eivät ehdi edes käynnistyä kun suoja jo lau-
keaa ja katkaisee virtapiirin. Toinen ääripää on, että suojaus ei toimi lainkaan ja moot-
tori palaa käyttökelvottomaksi. Suojakytkimien asettelu-virta voidaan myös asettaa 
nimellisvirtaa pienemmäksi, kuormitusvirraksi. Jos suoja asetetaan toimimaan kuor-
mitusvirralla apuna on syytä käyttää pihtimittari oikean suuruisin virran selvittämisek-
si.  
 
Liitteessä olevassa mittauspöytäkirjasta selviää moottorin malli, nimellisteho, nimel-
lisvirta, moottorinsuojakytkimen tai lämpöreleen koko sekä mitattu virta, kun moottori 
pyörii kahdella vaiheella. Moottorin ottama virta on siis mitattu käynnistämällä moot-
tori normaalisti. Kun moottori pyörii täyttä vauhtia irrotetaan sulake yhdestä vaiheesta. 
Moottori jää pyörimään kahdella vaiheella ja niiden ottama virta nousee huomattavasti 
nimellisvirtaa ylemmäksi. Tällöin moottorin ottama virta mitataan pihtimittarilla. 
Moottorinsuojakytkin tai lämpörele katkaisee virtapiirin ja suojaa moottoria ylikuu-
menemiselta ja palamiselta.  
 
Lämpöreleissä ja moottorinsuojakytkimissä moottorin virta johdetaan releen tai moot-
torinsuojan vastuksen läpi. Vastus lämmittää kaksoismetalliliuskaa. Tätä luiskaa kut-
sutaan bimetalliliuskaksi. Jos moottorin virta ylittää releeseen tai moottorinsuojakyt-
kimeen asetellun arvon lämmittää vastus bimetalliliuskaa niin paljon, että sen ohjaama 
kosketin toimii. Tällöin kosketin toimii ja virtapiiri avautuu ja moottori pysähtyy ja 
näin ollen moottori sammuu. [9, s.162.] 
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Moottorinsuojakytkin ja lämpörele on valittava oikein. Oikean virta-alueen löytää hel-
posti valmistajilta saatavilla tiedoilla. Jos moottorin virta-arvo osuu kahden eri suojan 
välille kannattaa ehdottomasti valita virta-arvoltaan pienempi suoja. Tällöin moottori 
bimetalliliuskat lämpenevät enemmän ja katkaisu tapahtuu varmemmin sekä tällöin 
toimintatarkkuus on tarkempi. [9, s.162.]  
 
Virta-arvoja asetettaessa on huomioitava suojan asennuspaikka. Esimerkiksi sähkö-
keskuksen sisällä lämpötila on helposti yli 50 oC. Tämä vaikuttaa suojien toimintaan. 
Nykyisin suojat ovat lämpötilakompensoituja ja tätä keskuksen sisällä tapahtuvaa 





Valaistusvoimakkuus on tärkein valaistuksen laatuun vaikuttava tekijä. Muita vaikut-
tavia tekijöitä ovat värintoisto, värilämpötila, luminanssi, häikäisy, varjonmuodostu-
minen sekä välkyntä. Mittaukseen kuului vain ja ainoastaan valaistusvoimakkuuk-
sienmittaus. Mittaukset suoritettiin tyhjässä hallissa noin 1m korkeudelta lattiatasosta. 
Mittaukset ovat täysin viitteellisiä, koska mittaukset suoritettiin tyhjässä hallissa, eikä 
yliopiston omia laitteita ja tasoja ollut paikallaan. Näiden lisäysten jälkeen mittaustu-
lokset muuttuvat oleellisesti. 
 
9.1 Vaatimukset valaistustasoille 
 
Valaistuksen rajat on annettu eurooppalaisessa EN12464-1, Lighting of indoor Work 
Places standardissa. Vaikka EN 12464 standardi velvoittaa ja korvaa kaikki kansalliset 
suositukset CEN-maissa, on standardi vanhoja suosituksia suppeampi esimerkiksi luk-
sitaulukoissa. Vanhoja standardeja joudutaan vielä käyttämään kunnes kansalliset suo-
situkset tehdään tarvittavan tarkoiksi ja laajoiksi. [11, s 1-10.] Taulukossa 4, on mai-






TAULUKKO 4. Esimerkki tiloja ja niiden valaistusvoimakkuuksia [12, s.22] 
Valaistusvoimakkuus lx Valaistava tila 
20-50 Pihavalaistus 
50-100 Sisätilat, esim. Porraskäytävät 
100-200 Eteiset, aulat yms. 
200-500 Kokoonpanotyö, helppo toimistotyö 
300-750 Moottoreiden korjaus, yms. Hallit 
500-1000 Tarkka kokoonpanotyö 
750-1500 Kultaus, värintarkastus 
1000-2000 Hieno kokoonpano, tarkka piirustustyö 
1500-3000 Mikroelektroniikka, kultasepäntyö 
2000-5000 Kellosepäntyö, mittakojeiden valmistus 
 
Valaistusvoimakkuus on valaistusjärjestelmän tehokkuutta kuvaava suure. Se määrit-
telee tietylle pinnalle kohdistuvan valon määrän pinta-alayksikköä kohden. Valaistus-
voimakkuutta kuvataan kirjansymbolilla E, valaistusvoimakkuuden yksikkönä käyte-
tään luksia [lx]. Sisävalaistuksessa käytettävät valaistusvoimakkuudet vaihtelevat ylei-
simmin 100 - 1000 lx välillä. [11, s 1-10; 12, s 20-24.] 
 
Liian suuret valaistusvoimakkuudet aiheuttavat energian tuhlausta. Tuhlauksen lisäksi 
liian suuret voimakkuudet aiheuttavat erilaisia ilmiöitä ihmissilmälle kuten kiusa-
häikäisyä ja harsoheijastumisia. Epätasaisessa valaistuksessa silmät rasittuvat normaa-
lia enemmän. Tämän vuoksi valaistusvoimakkuuksissa olisi pyrittävä saamaan aina 
mahdollisimman tasaista, jotta silmien ei tarvitsisi yrittää sopeutua erilaisiin valaistus-
voimakkuuksiin jatkuvasti. [11, s 1-10; 12, s 20-24.]   
 
9.2 Valaistustasojen mittauspöytäkirja 
 
Valaistusvoimakkuusmittarina on käytetty LightMeterin valmistamaa mittaria. Mitta-
laitteessa ei ollut minkäänlaista tyyppiä tai arvokilpeä. Mittarin antamia arvoja voi-
daan silti pitää luotettavina tai vastaavasti vahvasti suuntaa antavina.  
 
Mittauspöytäkirja löytyy liitteenä 9. Mittauspöytäkirjasta käy ilmi paikka, jossa mitta-
us on suoritettu. Tarkkoja paikkoja ei mittauspöytäkirjaan ole merkitty, eikä niitä var-
masti kukaan tule kaipaamaankaan. Mittaukset olisi uusittava myöhemmin, kun kiin-
teistö on lopullisessa kunnossaan käyttöä varten.  
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10 TIEDONSIIRTOVERKKOJEN MITTAUKSET 
 
Kiinteissä on käytössä suojattu CAT6 (FTP) ATK-verkko.  ATK-verkko on suunnitel-
tu käytettäväksi sekä normaalien tietokoneiden, että erikoismittareiden kanssa. Mittarit 
kytketään normaaliin CAT6-liittimeen ja ne antavat mittaustuloksia tietokoneille 
ATK-verkon ylitse. Kiinteistön jokaisessa pistorasiakeskuksessa on myös kaksi 
CAT6-liitintä.  
 
Kiinteistöön ei ole asennettu minkäänlaista antenniverkkoa. Kiinteistön väestön-
suojaan on kuitenkin vedetty erillisellä kattoantennilla yksi antennipiste. Antennipis-
teen tarkoituksena on välittää hätätiedotteita väestönsuojassa olijoille hätätilanteessa.  
 
10.1 ATK-järjestelmän mittauspöytäkirja 
 
ATK-järjestelmän kaapelina on käytetty CAT6 FTP kaapelia. Lyhenne CAT6 tulee 
sanasta category 6, joka tarkoittaa nopeutta, jolla kyseinen kaapeli pystyy tietoa siirtä-
mään, oikeassa järjestelmässä. Lyhennelmä FTP tulee taas sanoista Fully shielded 
Twisted Pair, eli suomennettuna täysin suojattu parikaapeli. [13, s. 25-29.] 
 
Cat 6 luokan siirtotien kaistanleveys on 250 MHz. Tämän luokan yleiskaapelointi on 
luonnollisesti kyvykäs toimimaan alempien kategorioiden kanssa. Jotta tämän luokan 
yleiskaapelointi on kyvykäs siirtämään dataa tällaisella kaistanleveydellä, on asennuk-
sessa noudatettava valmistajan ohjeistusta ja käytettävä ammattitaitoisia asentajia. [13, 
s. 78.] 
 
10.1.1 ATK-mittaukset lyhyesti 
 
ATK-mittari suorittaa seuraavat mittaukset automaattisesti painettaessa autotest-
nappia. Mittaukset on suoritettu Fluke DTX-1800 analysaattorilla. Mittauspöytäkirja 








Impedanssi on jännitteen ja virran suhde. Ominaisimpedanssi on johdinparin välisen 
jännitteen suhde niissä kulkevaan virtaan nähden. Yksikkönä mittauksessa on Ohmi. 
Ominaisimpedanssi pysyy vakiona koko kaapelin matkan, vaikka jännite ja virta vai-
menevat pitkillä kaapelimitoilla, pysyy suhde vakiona. Ominaisimpedanssin arvon on 
oltava 100 Ohmia. Tämä tulos varmistetaan oikeilla komponenttivalinnoilla ja asian-




Jos kaapeli menee vetovaiheessa pahasti mutkalle, tulee siihen vaimennusta.  Heijas-
tusvaimennusta on jokaisessa kaapelissa, joissakin enemmän ja joissakin vähemmän. 
Myös parikaapelin kierretyt parit aiheuttavat heijastusvaimennusta. Heijastusvaimen-
nus summautuu ja sitä voidaan mitata analysaattorilla. Heijastusvaimennus on kana-
valle tai siirtotielle syötetyn signaalin jännitteen suhde heijastuneeseen kokonaisjännit-
teeseen desibeleissä. Desibelit ovat logaritmisiä. Eli näin ollen esim. 20 dB heijastus-
vaimennus tarkoittaa, että 10 % siirtoteille syötetystä jännitteestä heijastuu takaisin 




Kun signaali etenee siirtotiellä menettää se tehoaan. Eli signaali vaimenee. Vaimennus 
aiheutuu siirtotiellä syntyvistä johdin- ja eristehäviöistä ja se näkyy jännitteen ja virran 
pienenemisenä signaalin kulkeman matkan kasvaessa. Yksikkönä vaimennuksessa 
käytetään desibeliä, dB. Vaimennus rajoittaa kanavan ja siirtotien pituutta sekä suurin-
ta siirrettävää taajuutta.  
 
NEXT ja PSNEXT 
 
NEXT (Near End CrossTalk) eli lähipään ylikuuluminen. Ylikuulumisen yksikkönä 
käytetään desibelejä. Ylikuuluminen on pidettävä tietyissä rajoissa onnistuneen siirron 
kannalta. Sovelluksissa, joissa saman kaapelin parien signaalien tasoerot ovat suuria, 
vaaditaan erityisen hyviä ylikuulumisominaisuuksia. Tästä syystä lähipään ylikuulu-
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minen on kriittisempää kuin kaukopäänylikuuluminen. NEXT mittaa yhden parin yli-
kuulumista ja PSNEXT (Power Sum Near End CrossTalk) mittaa kaikkien parien yli-
kuulumisia ja summaa ne yhteen. Eli normaalissa 4 parisessa kaapelissa kolmen muun 
parin vaikutus yhteen pariin.  
 
ACR ja PSACR 
 
ACR (Attenuation to Crosstalk Ratio) eli lähipään ylikuulumisvaimennussuhde. ACR 
arvo voidaan laskea seuraavasti: 
 
ACR = NEXT – Vaimennus. 
 
Jotta lähipäässä ylikuulunut signaali ei häiritsisi siirtosuunnassa hyötysignaalia, on 
hyötysignaalin tason oltava riittävän paljon suurempi kuin ylikuuluneen signaalin. 
ACR mittaa tätä ominaisuutta ja on luonteeltaan signaalikohinasuhteen tapainen suure. 
 
PSARC on vaimennusylikuulumissuhde tehosummana. PSARC on ylikuulumis-
vaimennuksen tehosumman ja vaimennuksen summa.  
 
PSARC = PSNEXT – Vaimennus. 
 
ELFEXT ja PSEFEXT 
 
ELFEXT (Equal Level Far End CrossTalk), eli kaukopään ylikuulumissuhde. 
ELFEXT kertoo, kuinka paljon pienempi on häiritsevä toiselta johdinparilta ylikuulu-
nut signaali varsinaista hyötysignaalia yhteyden kaukopäässä. Jos ylikuulunut signaali 
on liian suuri hyötysignaalin voimakkuuteen nähden, syntyy siirrossa häiriöitä. Eli 
signaali ei tule muuttumattomana toiseen päähän. 
 
PSELFEXT ilmoittaa taas tehosummana kaikista pareista saman arvon. Samalla taval-





Tasavirtasilmukkaresistanssi ja resistanssiepäsymmetria 
 
Tasavirtasilmukkaresistanssissa mitataan johdinparin resistanssi. Mittari ottaa huomi-
oon parin molempien johtimien pituudet ja parikierrosta johtuvat pituuden lisäyksen 
vaikutukset. Resistanssilla on merkitystä eniten, jos yleiskaapelointia käytetään virran-
syötössä, esim. WLAN-tukiaseman kanssa. Mittausyksikkönä käytetään Ohmia.  
 
Epäsymmetriaresistanssia mitataan, koska eri johdin pareilla ei saa olla toisistaan liial-
ti poikkeavat resistanssiarvot. Resistanssi erojen yksikkönä käytetään prosenttia.  
 
Kulkuaika ja kulkuaikaero 
 
Kulkuaika on aika, joka signaalilta kestää kulkea siirtotie päästä päähän. Kulkuaika 
voi olla kriittinen silloin kun viiveellä on merkitystä sovelluksen toiminnalle. Standar-
dissa on määritelty kulkuajalle maksimiarvot mikrosekunneissa. 
 
Parikaapelissa jokaisella parilla on parikierron nousu hiukan eripituinen. Tämä on 
välttämätöntä ylikuulumisen hallitsemiseksi. Hiukan erisuuruiset kierrokset aiheutta-
vat sen, että eri pareilla on myös hiukan eri kulkuaika. Pisimmän kulkuajan ja lyhim-
män kulkuajan välinen erotus on nimeltään kulkuaikaero. Kulkuaikaero ilmoitetaan 
mikrosekunneissa. 
 
10.2 Antennijärjestelmän mittauspöytäkirja 
 
Kiinteistön sisäisestä yhteisantenniverkosta on laadittava Viestintäviraston määräyk-
sen 21 E/2007 M mukaiset asiakirjat, jotka on pidettävä ajan tasalla. Asiakirjoja on 
säilytettävä niin kauan kuin verkko on käytössä. Asiakirjat on päivitettävä aina välit-
tömästi, kun verkkoon on tehty muutoksia. Määräyksen 9 § mukaan teleurakoitsijan 
on laadittava tarkastusasiakirja, josta ilmenee tämän määräyksen vaatimusten täytty-
minen. Tarkastusasiakirjasta on käytävä ilmi ajankohdat, jolloin määräysten- ja stan-
dardinmukaisuus on todettu sekä vaatimustenmukaisuuden toteaja sekä mittaustulok-
set. Nämä asiakirjat on tehtävä ja luovutettava ennen antennijärjestelmän käyttöönot-
toa työn tilaajalle. [14, s 177–178.] 
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Antenniurakoitsija, Jyväskylän Keskusantenni Oy on suorittanut antenninasennuksen 
ja toimittanut mittauspöytäkirjan. Kyseessä oli siis vain yhden antennipisteen asenta-
manimen väestönsuojaan. Liite 11 on antennijärjestelmän mittauspöytäkirja.  
 
 
11 TURVAVALAISTUSJÄRJESTELMÄN TARKASTUSPÖYTÄKIRJA 
 
Turvavalaistusjärjestelmä sisältää sekä poistumisvalaistuksen että poistumisreittiva-
laistuksen. Järjestelmän tarkoituksena on luoda valaistus, kun normaalin valaistuksen 
syöttö häiriintyy. Poistumisreittivalaisimien tarkoituksena on varmistaa, että poistumi-





Sisäasianministeriön päätöksen mukaan on luotu asetus rakennusten poistumisreittien 
merkitsemisestä ja valaisemisesta. Seuraava luku käsittelee näitä säädöksiä. [15] 
 
 Sisäasianministeriön päätöksen mukaisesti säädetään 13 päivänä kesäkuuta 2003 an-
netun pelastuslain (468/2003) 22 §:n 2 momentin ja 32 §:n momentin sekä pelastus-
toimien laitteiden teknisistä vaatimuksista ja tuotteiden paloturvallisuudesta 30. päi-
vänä huhtikuuta 1999 annetun lain (562/1999) 2 §:n ja 3 §:n 1 momentin nojalla: 
 
2§ Määritelmät 
Tässä asetuksessa tarkoitetaan: 
1) poistumisreitillä rakennuksen kustakin kohdasta ulos maan pinnalle tai muulle tur-
valliselle paikalle johtavaa poistumiseen tarkoitettua reittiä; 
2) poistumisopasteella erityistä kilpeä, jota käytetään uloskäytävän sijainnin ja pois-
tumiseen käytettävän kulkureitin osoittamiseen; 
3) hoitolaitoksella pelastustoimesta annetun valtioneuvoston asetuksen (787/2003) 9 





Poistumisopasteiden on oltava selkeitä. Opasteet on pystyttävä havaitsemaan ja niiden 
merkitys on kyettävä tunnistamaan ja ymmärtämään vaivatta. 
Poistumisopasteiden on ulkonäöltään ja yleisiltä ominaisuuksiltaan oltava työpaikko-
jen turvamerkeistä ja niiden käytöstä annetun valtioneuvoston päätöksen (976/1994) 
mukaisia. Poistumisopasteiden on lisäksi täytettävä turvavalaistusta koskevassa stan-
dardissa SFS-EN 1838 turvallisuuskilville määritetyt vaatimukset. 
Poistumisopasteen on oltava vähintään 100 mm korkea ja leveä. Riittävä opasteen 
koko määritetään standardin SFS-EN 1838 mukaisesti katseluetäisyyden perusteella. 
 
5§ Poistumisreittien valaisemisesta 
Poistumisreitit valaistaan tavalla, joka mahdollistaa niiden turvallisen käytön. Poistu-
misreittien valaistusta suunniteltaessa on otettava huomioon erityisesti rakennuksen ja 
sen tilojen käyttötapa, koko ja muoto sekä se, miten rakennuksesta poistuminen on 
järjestetty. Valaistuksen suunnittelussa noudatetaan soveltuvin osin standardissa SFS-
EN 1838 poistumisreittivalaistukselle määritettyjä vaatimuksia. 
Poistumisopasteiden on oltava aina valaistuja. Poistumisreitin muun valaistuksen on 
käynnistyttävä, kun tavallinen valaistus joutuu epäkuntoon. Valaistuksen on toimittava 
turvalliseen poistumiseen ja evakuointiin vaadittavan ajan. 
Valaistuksella on oltava tavallisen valaistuksen sähkönsyötöstä riippumaton virran-
syöttö, jolla turvataan valaistuksen toiminta vähintään yhden tunnin ajaksi. 
 
9§ Kunnossapito 
Poistumisreittien merkintöjen ja valaistuksen toimintakunnossa pysyminen on varmis-
tettava säännöllisellä kunnossapidolla. Kunnossapidosta huolehtimisesta vastaavat 
pelastuslain 22 §:n 1 momentin nojalla rakennuksen omistaja ja haltija yleisten tilojen 
ja koko rakennusta palvelevien järjestelyjen osalta sekä huoneiston haltija hallinnas-
saan olevien tilojen osalta. 
Kunnossapitoa varten on laadittava kunnossapito-ohjelma, jossa selostetaan tarvittavat 
huoltotoimenpiteet. Tehdyt toimenpiteet merkitään joko kunnossapito-ohjelmaan tai 
erilliseen päiväkirjaan. 
Kunnossapito-ohjelma ja -päiväkirja on pyydettäessä esitettävä alueen pelastusviran-




Turvavalaistuksen tarkoituksena on siis luoda valaistusta, jos normaalin valaistuksen 
syöttöön tulee ongelmia. Turvavalaistus syttyy vasta kun normaalin valaistuksen syöt-
tö on katkennut. Poistumisreittivalaistus sen sijaan palaa jatkuvasti. [16, s 71.]  
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Kohteen valaisimet ovat ns. keskusjärjestelmästä syötettäviä valaisimia, eli niissä jo-
kaisessa valaisimessa ei ole omaa akustoa, vaan akusto on keskitetty keskukseen, joka 
syöttää valaisimia vian ilmaantuessa. Myös poistumistievalaisimet ovat liitetty saman 
akuston taakse. [16, s 72] 
 
Tarkastuspöytäkirjasta käy ilmi valaisimien määrät sekä tyypit. Poistumisreittivalaisi-
met ovat käyttävät led tekniikkaan pohjautuvia polttimoita, joiden energiankulutus on 
pientä. Pöytäkirjasta käy ilmi myös akuston tyyppi ja ”teho”. Tarkastuksena voidaan 
pitää kuormituskoetta, jolla koestetaan järjestelmän toimivuus ja akuston syötön riittä-
vyys. Pöytäkirjassa on ilmoitettu myös akuston latausaika, tyhjästä täyteen. Turvava-
laistusjärjestelmän tarkastuspöytäkirja liitteenä 12. 
 
 
12 ERISTYSTASON VALVONTARELE MEV-4 
 
MEV-4 on elektroninen eristystason valvontarele, jota käytetään pääasiallisesti erotet-
tujen suojamaadoitettujen pienjänniteverkkojen valvontaan. Näitä verkkoja kutsutaan 
kelluviksi verkoiksi. Rele ilmaisee erotetun verkon yksinapaisen maavian, ennen kuin 
on syntynyt oikosulun kaltainen vika. Kun verkon eristystila alittaa asetellun arvon, 
rele päästää ja antaa hälytyksen. [17.] 
 
Laitteen kiistattomana etuna on se, että se ilmoittaa mahdollisesta vikavirrasta eikä 
katkaise syöttöä, vaan laitteet voidaan sammuttaa hallitusti, ennen syötön katkeamista. 




• Johdon katkeamisen ilmaisu, alaraja 
• Johdon katkeamisen ilmaisu, yläraja 





Koska sähköurakkaan kuului vain keskuksen toimitus, sekä eristystason valvontarele 
MEV-4:n koestus, ei suojaerotusmuuntajan jälkeiseen verkkoon asennettu yhtään säh-
kölaitetta, sähkölaitteet asentaa Jyväskylän Yliopiston väki. Mittauspöytäkirjasta käy 




13 NOUSUJOHTOJEN KUORMITUSVIRRAT 
 
Nousujohtojen kuormitusvirrat on hyvä varmistaa mittaamalla. Näin vältytään liian 
suurien kuormitusvirtojen ja laskuvirheiden aiheuttamilta lämpenemis ongelmilta. 
Kun johtimessa kulkee virtaa, syntyy siinä myös tehohäviöitä. Häviöt muuttuvat läm-
möksi, jotka lämmittävät kaapelia. Johtimien lämpötila ei saa nousta liian korkeaksi, 
sillä johtimen ja vaipan eristeet vioittuvat johtimien metalli pehmenee, tämä voi johtaa 
johtimen katkeamiseen tai pahemmassa tapauksessa tulipaloon. [19, s 101] 
 
Johdon kuormitettavuuteen vaikuttavia tekijöitä ovat johdinmateriaali, eristemateriaa-
li, ympäristön lämpötila, asennustapa sekä muiden johtimien läheisyys. Johdon kuor-
mitettavuuden määrää sen kyky luovuttaa virran aiheuttama lämpö ympäristöön. Tau-
lukossa 5 on esitetty eri eristemateriaalien suurimmat sallitut lämpötilat. [20, s 232-
233] 
 
TAULUKKO 5. Eristemateriaalit ja niiden suurimmat sallitut lämpötilat [20, 
233.] 
Eristyksen laji 
Suurin sallittu lämpötila 
°C 
PVC 70 
PEX & EPR 90 
Mineraali 70 
Mineraali (paljas) 105 
 
Kaapeleiden tarkka mitoitus ei ole yleensä perusteltua. Useimmiten selvitään mitoitus-
tehtävistä käyttäen taulukon 6 kaltaisia kuormitustaulukoita. Taulukosta käy ilmi joh-
timien pinta-alat ja niiden virrat eri asennustavoille. Asennustavat ovat seuraavat, A 
uppoasennus, C pinta-asennus, D maa-asennus sekä E vapaasti ilmaan tehtävä asen-
nus. Arvot ovat PVC-eristeisille kaapeleille, mutta niitä voidaan käyttää myös PEX-
25 
eristeisille kaapeleille. Arvot ovat myös kolmivaiheisille kaapeleille, mutta niitä voi-
daan käyttää aivan hyvin myös yksivaiheisille kaapeleille. [20, s 233-234] 
 
TAULUKKO 6. Kaapeleiden kuormitettavuus eri asennustavoille [21, s 40] 
 
 
Kaapeli voidaan mitoittaa laskemalla tarkasti sen virta-arvot erilaisten korjauskertoi-
mien mukaan, joita löytyy eri taulukoista. Yleensä nyrkkisääntönä kaapelin mitoituk-
sessa pidetään seuraavaa: 
• Katsotaan suojalaitteen nimellisvirtaa ja mitoitetaan kaapeli sen mukaan 
• Valitaan kaapeli poikkipinta-ala kuormitusvirran ja kaapelin asennustavan mu-
kaan 
• Tarkistetaan kaapelin ylikuormitus- ja oikosulkukestävyys 
• Tarkistetaan laskemalla kaapelin aiheuttama jännitteen alenema kulutuspis-
teessä 
• Tarkistetaan laskemalla tai katsotaan taulukoista syötön automaattisen poiskyt-
kennän toteutuminen. [19, s 101.] 
 
Liitteessä numero 14, löytyy kiinteistössä olevien kaapeleiden tyyppi ja niiden johti-
mien kuormitusvirrat. Virrat on mitattu pihtimittarilla ilman, että liitoksia tarvitsee 




14 KOMPENSOINTILAITTEISTON TARKASTUSPÖYTÄKIRJA 
 
Vaikka liitteenä 15 olevassa kompensointilaitteiston tarkastuspöytäkirjassa on esitelty 
lähinnä vain paikalla olevaa laitteistoa, on syytä hieman syventyä loistehoon ja sen 
kompensointiin pienjänniteverkossa. Koska käytössä on estokelaparisto, se vaikuttaa 




Sähkölaitteet, jotka sisältävät käämejä, kuten kuristimet, muuntajat ja sähkömoottorit 
kuluttavat sekä pätötehoa, että loistehoa. Loisteho eli reaktiiviteho kuluu käämin mag-
neettikentän synnyttämiseen. Kun käämin läpi kulkeva vaihtovirta kasvaa huippuar-
voonsa, varautuu käämin magneettikenttään energiaa. Kun vaihtovirta pienenee nolla-
tasoon, virtaa magneettikenttään varautunut energia takaisin sähköverkkoon. Loisteho 
ei ole todellista, työtä tekevää tehoa, vaan se sykkii edestakaisin sähköverkossa, kuor-
mittaen johtimia. [19, s 17-19.] 
 
Loisteho Q, voidaan laskea seuraavasta kaavasta: 
 
ϕsin** IUQ = , 
jossa  
φ = jännitteen ja virran välinen kulma 
U = jännite 
I = virta 
 
Näin ollen, kun tiedetään että tehohäviöt ovat verrannollisia virran neliöön, päästään 
työtä tekevää pätövirtaa siirtämään ohuemmilla kaapeleilla, kun loisvirta ei ole siellä 
lisäämässä johtimien kuormitusta. Eli, mitä paremmaksi vaiheensiirtokulma saadaan 








Kompensointikondensaattorit voidaan sijoittaa verkkoon neljällä eri tavalla, kompen-
sointi on aina edullisinta tehdä mahdollisimman lähelle loistehon aiheuttajaa [19, s 19; 
9, s 137] 
 
14.2.1 Laitekohtainen kompensointi (yksittäiskompensointi) 
 
Suoritetaan yleensä valaisimessa tai sähkömoottorissa. Esimerkiksi nykyaikaisissa 
loistevalaisimissa on oma laitekohtainen kompensointi. Sähkömoottoreita taas voidaan 
kompensoida laittamalla moottorin kVAr arvon suuruinen kompensointikondensaatto-
ri moottorin lähettyville. Tässä asennuksessa on otettava huomioon syöttökaapeleiden 




Käytetään kuten laitekohtaista kompensointia, mutta kompensointi laite ei sijaitse yk-
sittäisessä laitteessa vaan laitetta syöttävän ryhmän ryhmäkeskuksessa. Saman kokoi-
sille laitteille tämä on hyvä kompensointi tapa, koska niiden kuormitusten loisteho 
vaihtelee vain vähän. [19, s 19; 9, s 138-139] 
 
14.2.3 Keskitetty kompensointi 
 
Keskitetyssä kompensoinnissa kompensointiparisto asennetaan ryhmäkeskukseen, 
pääkeskukseen tai suoraan muuntajan alajännitepuolen napoihin, sulakkeilla suojattu-
na. Tällöin saadaan kompensoitua koko pienjännitejärjestelmä. Keskitetyssä kompen-
soinnissa käytetään kiinteitä, tietyn kVAr-arvon omaavia kondensaattoreita tai auto-
matiikkaparistoja. Nykyisin käytetään lähes yksinomaan loistehosäätimellä varustettu-
ja automatiikkaparistoja, näin vältytään ylikompensoinnilta kevyen kuorman aikana. 
Mikroprosessori mittaa jatkuvasti verkon tehokerrointa ja säätää kondensaattoreita 
portaittain kulloisenkin kompensoitavan loistehon mukaan. [19, s 19; 9, s 139-140] 
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Kyseiseen kiinteistöön tuli juuri keskitetty kompensointi järjestelmä. Järjestelmässä on 
125 kVArin estokelaparisto. Tarkemmat tiedot voi lukea kompensointijärjestelmän 
tarkastuspöytäkirjasta, liitteestä 15. 
 
14.2.4 Suurjännitepuolen kompensointi 
 
Tässä tapauksessa käytetään suurjännitepuolelle tarkoitettuja kondensaattoreita [9, s 
19.] Kompensoinnin tarpeesta ja käytöstä sekä huollosta huolehtii sähköverkon haltija, 




Kompensointilaitteen valinta riippuu mitä suurimmissa määrin verkossa liikkuvien 
yliaaltojen määrästä ja laadusta. Yliaaltoja synnyttävät laitteet, jotka eivät ota sinimuo-
toista virtaa verkosta, näistä kerrotaan lisää seuraavassa luvussa. Yliaallot kuitenkin 
vaikuttavat kompensointilaitteen valintaan. Seuraavassa kuvassa on esitetty yliaaltoja 




KUVA 5. Yliaaltojen suhde kokonaiskuormasta [22, s 40.] 
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14.3.1  Kondensaattoriparisto 
 
Kondensaattoriparistoja voidaan käyttää keskitettyyn kompensointiin, mutta niitä ei 
suositella ylikompensointivaaran vuoksi. IEC-70 standardin mukaan kondensaattorin 
on kestettävä pitkäaikainen tehollisarvoltaan 1,3 kertainen nimellisvirta ja 1,1 kertai-
nen nimellisjännite. Kun loistehon tarve muuttuu on paristoja voitava säätää ns. len-
nosta. Tämä ei kuitenkaan onnistu ilman säädintä, siksi niitä on hyvä käyttää laite- ja 






Yliaaltosuodatin koostuu kondensaattoriyksiköstä ja niiden kanssa sarjaan kytketystä 
kuristimesta. Kondensaattoreiden perustaajuudelle tuottama loisteho mitoitetaan siten, 
että haluttu kompensointi aste saavutetaan. Kuristimen induktanssi valitaan muodos-
tamaan kondensaattoreiden kanssa yliaaltotaajuudelle hyvin pieniohmisen sarjareso-
nanssipiirin, joten suurin osa yliaalloista kulkeutuu suodattimeen. [9, s 146; 22, s 39] 
 
Tyypillisesti yliaaltosuodatin koostuu kolmelle yleisimmin esiintyvälle yliaallolle (5., 
7. ja 11. yliaalto) viritetyistä sarjaresonanssipiireistä. Jokaisella komponentilla on oma 
kaappi, oman kaapin vaativat siis kontaktori, ylivirtasuojaus, kuristin ja kondensaatto-
riyksiköt. Sähköisesti liitäntä tehdään tavallisesti kaapelilla pääkeskuksen sulakeläh-
töön. [9, s 146] 
 
Yliaaltosuodattimia voidaan ohjata joko loistehosäätimellä loistehon tarpeen mukaan 
tai suodatettavalta kuormalta tulevalta ohjaukselta. Yliaaltosuodattimet valmistetaan 
aina tapauskohtaisesti käyttäen vakiokomponentteja. Tämä takaa parhaan mahdollisen 
ratkaisun loistehon kompensointiin ja yliaaltojen suodatukseen kohtuullisin kustan-






Kolmannen yliaallon suodatin 
 
Kolmatta yliaaltoa ei voida tehokkaasti suodattaa edellä mainitulla laitteistolla. Kol-
mas yliaalto ei kumoudu 3-vaihejärjestelmän keskipisteessä. Eri vaiheessa olevat 
erisuuruiset yliaallon virrat summautuvat nollajohtoon aiheuttaen lisähäviöitä, yli-
kuumenemista ja voimakkaita magneettikenttiä. Kolmatta yliaaltoa voidaan kompen-
soida nollajohtimeen lisättävällä THF-suodattimella. Se on rinnakkaisresonanssipiiri, 
joka muuttaa kolmannen yliaallon virran jännitteeksi muodostaen suuren impedanssin 
taajuudella 150 Hz. Ylivoimaisesti paras sijoituspaikka tällaiselle suodattimelle on 




Uusin tapa poistaa verkon yliaaltovirtoja ja tuottaa perustaajuista loistehoa on käyttää 
ns. aktiivisuodattimia. Ne tuottavat verkossa esiintyviin yliaaltoihin ja loisvirtaan näh-
den 180 asteen vaihesiirrossa olevia virtoja, jotka kumoavat alkuperäiset virrat. Virrat 
tuotetaan nopeilla IGBT-puolijohteilla toteutetuilla pulssileveysmoduloiduilla invert-
tereillä.  Perinteisiin suodattimiin verrattuna suodatustulos on parempi, tilantarve pie-




Estokelaparisto koostuu kondensaattoriportaista, jokainen porras sisältää kondensaat-
torin ja kuristimen sarjakytkennän. Nämä muodostavat sarjaresonanssipiirin, joka on 
viritetty alemmalle taajuudelle kuin verkossa esiintyvä pienin merkittävä harmoninen 
yliaaltotaajuus. Jos paristo olisi viritetty alle 50 Hz taajuudelle tuottaisi se loistehoa 
verkkoon. Paristot ovat yleensä viritettynä taajuuksille 130 Hz tai 189 Hz. Estokelapa-
ristot eivät vaimenna yliaaltoja merkittävästi. Niiden parhaita käyttökohteita ovat sel-
laiset verkot, joissa on vähän yliaaltolähteitä, mutta paljon loistehon kulutusta. [9, s. 






Estokelaparistoa ohjataan loistehonsäätimellä kuten tavallista automatiikkaparistoa. 
Estokelaparistoja valmistetaan tehoille 50-300 kVAr. Suuremmat tehot saadaan yhdis-
tämällä useita paristoja yhteen, yhden säätimen taakse. Tyypillisesti estokelaparisto 
suodattaa noin 10–30 % 5. yliaaltovirran määrästä, kun käytetään 189 Hz viritystaa-
juutta. Suodatusvaikutus riippuu estokelallisen kompensoinnin tehosta ja viritystaa-
juudesta ja heikkenee, jos viritystaajuus poikkeaa enemmän esiintyvistä yliaaltotaa-
juuksista. [9, s. 146; 10, s. 59.] 
 
Estokelaparisto toimii siis automatiikan perässä. Kyseiseen kiinteistöön on asennettu 
125 kVArin tehoinen estokelaparisto. Paristossa on kolme porrasta, yksi 25 kVArin ja 
kaksi 50 kVArin porrasta. Automatiikka mittaa loistehon määrää ja säätelee portaista 
parhaan mahdollisen yhdistelmän toimimaan aina kulloisenkin tarpeen mukaan. 
 
 
15 VAHVAVIRTAVERKON ANALYSOINTI 
 
Vahvavirtaverkon analysoinnilla selvitetään kyseisen sähköverkon sähkön laatua. Mit-
tarilla saadaan selville sähköverkon virrat, jännitteet sekä harmoniset yliaallot. Tässä 
työssä on selvitetty lähinnä sähköverkon virtoja sekä harmonisia yliaaltoja. Virroissa 
on tärkeää ottaa huomioon myös loisvirta. Loisvirtaa ja loistehoa on selvitetty edelli-
sessä luvussa, kompensointilaitteiston tarkastuspöytäkirja.  
 
15.1  Sähkön laatu 
 
Standardi SFS-EN 50160 määrittelee jännitteen pääominaisuudet sähkönkäyttäjän 
liittämiskohdassa yleisissä pien- ja keskijännitteisissä sähkönjakeluverkoissa normaa-
leissa käyttöolosuhteissa. Standardi antaa rajat tai arvot, joiden sisällä sähkönkäyttäjä 





Standardissa määrätään seuraavat laatu kriteerit taajuuden osalta: 
 
Koko vuoden aikana taajuuden on oltava vähintään 50 Hz + 4 % / - 6 %, eli 47 - 52 Hz 
välissä. 99,5 % vuodesta taajuuden on oltava 50 Hz ± 1 % eli 49,5 - 50,5 Hz. [23, s. 
1.] 
 
Taajuus on sama koko suomessa yhteen kytketyssä verkossa. Finngrid Oyj valvoo kan-
taverkon taajuutta, joten jaleluverkon haltijat eivät voi vaikuttaa taajuuteen. [23, s.1.]  
 
Jännitteen suuruus  
 
Kyseiseen kiinteistöön tulee siis keskijännitteinen 20 kV syöttö. Siispä määräyksiin 
kuuluvat keskijännitteisen verkon jännitteen suuruus kriteerit: 
 
95 % ajasta 10minuutin keskiarvoista välillä ± 10 %. Mittausaikana käytetään viikkoa. 
Eli näin ollen jännite saa pahimmillaan olla 18 000 – 22 000 V. Kun tämä jännite re-




Jännitteen aaltomuodossa on omat määräykset sekä nopeiden jännitteiden muutoksien 
aiheuttamille välkynnöille kuin harmonisille yliaalloille. Sähkön käyttäjän sekä jake-
luverkonhaltijan verkossa tekemät kytkennät ja kuormitusmuutokset aiheuttavat jake-
lujännitteeseen nopeita muutoksia. Nopeat muutokset jännitteessä määritellään väl-
kynnän häiritsevyysindeksillä. [23, s. 2.] 
 
Normaaleissa käyttöolosuhteissa nopea jännitemuutos on yleensä Un ± 0 – 5 %, mutta 
joissakin olosuhteissa nopea jännitemuutos Un ± 5 – 10 % voi tapahtua useasti päiväs-
sä. Nopeat jännitemuutokset määritellään siis välkynnän häiritsevyysindeksillä. [23, s. 
2.] 
 





Standardissa määritellyssä laadussa THD yhdistetty arvo on 6 %, tähän on siis sum-
mattu kaikki yliaallot. THD tarkoittaa jännitesäröä. Seuraavassa, taulukossa 7, on esi-
tetty yliaalto kerrannaiset ja niiden sallitut määrät. [23, s. 2-3] 
 
 
TAULUKKO 7. Järjestysluvultaan 2-25 harmoniset yliaaltokertoimet sekä nii-
den maksimiarvot prosentteina.  [23, s. 3] 
 
 
Harmonisia yliaaltoja, joiden järjestysluku on suurempi kuin 25 esiintyy myös sähkö-
verkossa, niitä ei kuitenkaan ole esitelty tässä taulukossa, koska ne ovat yleensä pieniä 
ja arvaamattomia resonanssitilanteiden vuoksi. [23, s 2-3.] 
 
15.2 Harmoniset yliaallot 
 
Yliaaltoja syntyy verkkoon kun laite ottaa sähköverkosta epäsinimuotoista virtaa. Yli-
aallot jaetaan parillisiin ja parittomiin yliaaltoihin. Normaalitilanteessa kun käyrämuo-
to on origon suhteen symmetrinen syntyy vain parittomia yliaaltoja. Suuri määrä paril-
lisia yliaaltoja on usein merkki viasta tai epätavallisesta käyttötilanteesta. Sähköver-
kossa esiintyy yleisimmin kolmatta (150 Hz) ja viidettä (250 Hz) harmonisia yliaalto-
ja. Yleisesti voidaan sanoa, että 1-vaiheiset kuormitukset aiheuttavat kolmatta yliaal-




Yliaallot aiheuttavat verkossa mm. seuraavia haittoja: 
 
1. Verkon nollajohdin on virrallinen symmetriselläkin kuormituksella. Nollajohtimen 
yliaaltoinen paluuvirta pienentää kaapeleiden kuormitettavuutta ja kasvattaa niiden 
teho- ja energiahäviöitä. 
2. Yliaaltoiset magneettikentät aiheuttavat häiriöitä telekaapeleihin. 
3. Muuntajien kuormitettavuus pienenee. 
4. Yliaaltoherkät laitteet voivat toimia virheellisesti (suuntaajat). 
5. PC-näyttöruutujen kuva värisee. 





Työstä on varmasti eniten hyötyä tilaajalle, eli Jyväskylän Yliopistolle. Vahvavirta-
verkon analysointi paljastaa PK2:n vajavaisesti suunnitellun kompensoinnin. Näin 
ollen Yliopiston kiinteistön omistaja Senaatti Kiinteistöt maksavat aivan turhaa loiste-
homaksuja Jyväskylän Energialle. Kiinteistöön on tehty aikaisemmin Are Oy:n toi-
mesta vastaava vahvavirtaverkon analysointi, mutta suunnittelija ei ole jostain syystä 
kiinnittänyt huomiota loistehon kompensointiin.  
 
Kahta viimeistä mittausta, eli nousujohtojenkuormitusvirtojen mittausta sekä vahva-
virtaverkon analysointia viivytettiin erinäisistä syistä lähes puoli vuotta, jotta olisimme 
saaneet mahdollisimman suuret kuormat aikaiseksi verkkoon. Kuormitus jäi silti nor-
maalia matalammaksi. Näin ollen nousujohtojenkuormitusvirtojen mittaus jäi aika 
vajavaiseksi. Vahvavirtaverkon analysoinnin osalta kompensointi näytti kyntensä hy-
vinkin. 
 
On hyvin todennäköistä, että vastaavat mittaukset liittyvät tulevaisuudessa sähköurak-
kaan. Tämä tuottaa sähköurakoitsijalle lisää töitä ja uusien mittareiden hankintaa. Toi-
vottavasti tämä näkyy urakkahintojen nousussa, sillä urakoitsijahan tekee vain sen 
minkä suunnittelija on suunnitellut. Kuten kyseisessä tapauksessa, suunnittelija on 
alimitoittanut estokelapariston, urakoitsija on hankkinut suunnitelmia vastaavan lait-
teen ja asentanut sen. Vahvavirtaverkonanalysointi mittaus saa varmasti aikaan jonkin-
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